Оптимизация режимов пропитки и сушки всыпных обмоток by Волкомирский, И. А. et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА
ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 265 1973
О П Т И М И ЗА Ц И Я  Р Е Ж И М О В  П РО П И ТК И  и с у ш к и  
ВСЫ П Н Ы Х  ОБМ ОТОК
И. А. ВОЛКОМИРСКИИ, Н. М. НОВОСЕЛОВА, А. Я. ЦИРУЛИК
(Представлена научным семинаром кафедры электрических машин)
От степени монолитности всыпных обмоток существенно з а в и с и т  
надежность изоляции обмоток в процессе эксплуатации машин. Моно­
л и т н о с т ь  достигается пропиткой обмоток в электроизоляционных л а ­
ках с п о с л е д у ю щ е й  с у ш к о й  и з а в и с и т  к а к  от  ц е м е н т и р у ю щ и х  с в о й с т в  
лака, т а к  и от  р е ж и м о в  п р о п и т к и  и с у ш к и .  Д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о ­
сти  о б м о т о к  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  о п т и м а л ь н ы е  р е ж и м ы  т е х п р о ц е с ­
с а  п р о п и т к и  и с у ш к и  о б м о т о к ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  б о л ь ш у ю  с т е п е н ь  м о ­
н о л и т н о с т и  о б м о т к и .
В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  и з л о ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с ­
с л е д о в а н и я  в о з м о ж н о с т и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  о б м о т о к  п р и  п р о п и т к е  
их  л а к о м  МЛ-92 ( о б м о т о ч н ы й  п р о в о д  —  ПЭТВ) по т е х н о л о г и и ,  п р и ­
м е н я е м о й  н а  з а в о д е  « Э л е к т р о м а ш и н а »  (г. П р о к о п ь е в с к ) .  С о г л а с н о  
эт о й  т е х н о л о г и и  я к о р ь  м а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  н а г р е т ы й  д о  т е м п е ­
р а т у р ы  6 0 — 80°С, п о г р у ж а е т с я  в х о л о д н ы й  л а к  и в ы д е р ж и в а е т с я  в т е ­
ч ен и е  30 м и н у т ,  п о с л е  ч его  в ы н и м а е т с я ,  и л а к  с т е к а е т  в т е ч е н и е  10—  
20 м и н у т .  С у ш к а  п р о и з в о д и т с я  в д в а  э т а п а .  С н а ч а л а  п р и  т е м п е р а т у р е  
6 0 — 80° С в т е ч е н и е  д в у х  ч а с о в  —  д л я  у д а л е н и я  р а с т в о р и т е л я .  З а т е м  
п р и  т е м п е р а т у р е  1 4 0 ° С  в т е ч е н и е  14 ч а с о в  —  д л я  р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  
п о л и м е р и з а ц и и  л а к а  и п е р е х о д а  его  в т е р м о р е а к т и в н о е  с о с т о я н и е .
О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а ,  при  к о т о ­
р ы х  п о л у ч а е т с я  л у ч ш е е  к а ч е с т в о ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  п р о в е д е н и я  и 
а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  м н о г о ф а к т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  с п л а н и р о в а н н о г о  
с о г л а с н о  м а т е м а т и ч е с к о й  т е о р и и  э к с п е р и м е н т а .  В к а ч е с т в е  в х о д н ы х  п а ­
р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  т е х п р о ц е с с ,  м о г у т  б ы т ь  с л е д у ю щ и е  п а р а ­
м е т р ы :
ц —  в я з к о с т ь  л а к а  при  20° С, сек по В З -4 ;
t H — т е м п е р а т у р а  и з д е л и я  пр и  п о г р у ж е н и и  его  в л а к ,  0 C;
Tn —  д л и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  п р о п и т к и ,  мин ;
te — т е м п е р а т у р а  в печи  п р и  с у ш к е  в п р о ц е с с е  у д а л е н и я  л е т у ­
чих, ° С ;
Tc — длительность сушки, час;
t4 — температура в печи в процессе полимеризации (цемента­
ции) лака, °С ;
Тц — длительность процесса цементации, час.
Из физических соображений факторы 2, 3, 4 и 5 были исключены 
из числа варьируемых на первом этапе исследования. Температуру и з ­
делия при погружении в лак повышать нежелательно из-за повышения 
интенсивности испарения растворителя из  лака. Длительность процесса
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пропитки можно считать достаточно обоснованной имеющимся про­
изводственным опытом. Кроме того, эта длительность невелика по 
сравнению с длительностью всего процесса. Уровни факторов 4 и 5 так­
же достаточно обоснованы производственным опытом. Увеличение тем­
пературы сушки приводит к быстрому образованию поверхностной 
пленки лака, что затрудняет удаление растворителя из внутренних объ­
емов обмотки. Длительность сушки соответствует данной температуре 
сушки. Сокращение числа переменных существенно упрощает план 
э ксп еріим ен та . В ар ь и р у е мыми в х оде ььм и п ар нм етіра ми технологи и я в - 
ляютея Tj =  Xb +  =  X2 и Тц =  х3.
Исследование целесообразно провести не на реальных изделиях, а 
на макетах. Это облегчает оценку получаемого результата, то есть сте­
пени монолитности обмотки. Оценку монолитности ,можно осуществить 
по величине усилий вырыва проводников, заложенных между провод­
никами' обмотки макета. Такой метод оценки вытекает из методики 
оценки цементирующей способности лака по ГОСТ 13526—68. Макет 
выполнялся следующим образом. Сердечник статора асинхронного дви­
гателя четвертого габарита, предварительно проваренный по наружной 
поверхности продольными швами, был разрезан дисковой фрезой на 
сегменты. Каждый сегмент имел по 5 лазов, в которые с коэффициен­
том заполнения 0,75 укладывались проводники ПЭТВ 0  1,6 мм. Про­
водники выступали из паза на 10 мм с одной стороны и на 50 мм — 
с противоположной стороны. В каждый паз между основными провод­
никами помещались испытательные проводники по пять штук на паз, 
проникающие в паз на длину 50 мм. Эти проводники после выполне­
ния пропитки и сушки макета вырываются на разрывной машине для 
оценки степени цементации при разных режимах ,пропитки и сушки. 
Выступающие из паза пучки проводников бандажировались для и м и ­
тации примерно таких же условий проникновения лака в паз, как в 
якоре машины. Уровни варьирования переменных показаны в табл. 1.
Та б л и ц а  1
Ail CCK A2, °С A3, час
Верхний уровень ( + ) 20 140 14
Нижний уровень (—) 16 100 10
Нулевой уровень (0) 18 120 12
Интервал варьирования 2 20 2
План эксперимента ,показан в табл. 2 (опыты № 1-+8). Каждому 
опыту соответствует один макет. После пропитки и сушки макетов и 
определения усилий вырыва проводников для каждого макета (опы­
та) вычислены среднее значение Q, среднее квадратическое отклоне­
ние а и коэффициент вариации ѵ усилий вырыва проводников. Эти 
параметры приведены в табл. 2.
Распределение усилий вырыва в каждом опыте показано на рис. 1. 
Среднее значение усилия неполно характеризует распределения. В не­
которых случаях при большем среднем может быть большая диспер­
сия за счет появления малых усилий вырыва. Это говорит о большой 
вероятности появления слабых мест в обмотке при хорошей в среднем 
цементации.
Желательным является распределение усилий, характеризующееся 
высоким средним при малой дисперсии. Коэффициент вариации ѵ 
уменьшается при возрастании среднего и уменьшении дисперсии, то
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Т а б л и ц а  2
№ опыта и Tn Q, к г с j а, к г с V
Х\ X?
1 _ + + 46,4 2,09 0,045
2 + — + 41,1 3,90 0,095
3 + + — 45,0 1,21 0,027
4 — — — 20,4 9,90 0,485
5 + — — 20,2 8,96 0,444
6 — + — 41,5 2,48 0,060
7 г- + — + 31,6 7,19 0,228
8 + + + 44,1 2,23 0,050
9 0 + 2 — 3 41,2 4,89 0,119
10 0 +  2 — 45,6 1,88 0,041
11 о + 2 0 46.6 2,07 0,044
Рис. 1. Распределение усилий вьірыва 
проводников из паза в каждом опыте
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е с ть  он о б л а д а е т  х о р о ш е й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  п р и  о ц е н к е  в ы ­
х о д н о г о  к а ч е с т в а  в к а ж д о м  о п ы те .  Э т о т  п а р а м е т р  и п р и н я т  в к а ч е с т в е  
в ы х о д н о г о .
Р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а  п о з в о л и л  п о л у ­
ч и т ь  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р а  ѵ о т  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  в с л е д у ю щ е м  
в ид е :
V =  0,1793 -  0,0265 • X 1 — 0,1338 • X 2 — 0,0748 • х 3 +  0,0182 • X 1X 2 -  .
-  0,0067 • X 1X 3 +  0,0767 • X 2X 3 . ( 1 )
И з м е н е н и е  п а р а м е т р а  ѵ п р и  и з м е н е н и и  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  м о ­
ж н о  в ы ч и с л и т ь  .по (2 ) ,  в ы т е к а ю щ е м у  и з  ( 1 ) .
A v  =  I O - 4 • [7 • A X 1 +  174 • A X 2 +  56 • A X 3 +  3,3 • A ( X 1X2) +
+  0,46 • A ( X 1X3) -J- 59 • A (X2X3)] . (2)
Ф а к т о р  X 1 л р и  и з м е н е н и и  е го  в п р е д е л а х  и н т е р в а л а  в а р ь и р о в а н и я
не  о к а з ы в а е т  з н а ч и м о г о  в л и я н и я  н а  в ы х о д н о й  п а р а м е т р ,  п о э т о м у  его  
в у р а в н е н и и  (1) м о ж н о  з а ф и к с и р о в а т ь  н а  о д н о м  у р о в н е ,  н а п р и м е р ,  н а  
ц е н т р а л ь н о м  (X1 =  T) =  IS сек) .  Т о г д а  поліучим с л е д у ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь :
V =  0,1793 —  0,1338 - X 2 -  0,0748 * X 3 +  0,0767 * X 2X 3 . ( 3 )
И з о к в а н т ы  п о в е р х н о с т и ,  о п и с ы в а е м о й  в ы р а ж е н и е м  ( 3 ) ,  и з о б р а ж е ­
н ы  н а  рис .  2. П о в е р х н о с т ь  и м е е т  с е д л о о б р а з н у ю  ф о р м у  с  о с я м и  A B
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6 Рис. 2. Изокванты поверхности отклика
и СД. Для получения лучшего качества (меньшего значения ѵ) необ­
ходимо двигаться по оси AB от точки О к точке В неограниченно. Од­
нако функция (3) адекватно описывает процесс лишь в ,пределах, не 
превышающих интервалы варьирования в 1,5—2 раза. Движение по 
оси AB к точке В означает увеличение температуры сушки при умень­
шении длительности. При некоторой повышенной температуре ,процесс 
изменяется качественно и функция (3) становится неадекватной. Это 
не позволяет неограниченно перемещаться вдоль оси AB и надеяться 
на получение лучшего качества. Для провода ПЭТВ ограничим темпе­
ратуру уровнем 160°С и выполним опыты при трех значениях длитель­
ности сушки: 6 часов, 10 часов и 12 часов. Результаты показаны 
в табл. 2 (опыты 9, 10, 11) и на рис. 1. Лучший результат ,получается 
при условии Q =  160° С и Тц=  10 часов. Таким образом, повысив тем­
пературу сушки на стадии полимеризации лака до 160° С, можем со­
кратить требуемую длительность режима сушки с 14 до 10 часов.
Для проверки, не оказывает ли сушка ,при температуре 160° С в 
течение 10 часов отрицательного влияния на витковую изоляцию про­
вода, был поставлен сравнительный эксперимент, в котором одна пар­
тия проводников после пропитки сушилась при температуре 140° С в 
течение 14 часов, а другая партия — при температуре 160° С и течение 
10 часов. Обе партии проводников нарезаны из провода ПЭТВ с одной 
катушки. После сушки проводники испытывались в дроби и сравнива­
лись ,распределения пробивных напряжений витковой изоляции обеих 
партий провода. В обоих случаях дефектных мест и микротрещин изо­
ляции {малых напряжений пробоя) не обнаружилось. Это указывает 
на допустимость использования режима сушки при 160° С в течение 
10 часов, что на 4 часа сокращает длительность технологического ци­
кла пропитки и сушки обмоток машин малой мощности.
